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Táto bakalárska práca je zameraná na charakterizáciu vlastností nových organických 
materiálov vhodných na pouţitie v solárnych článkoch. V teoretickej časti je rešerše na tému 
organické solárne články spolu s popisom fotovoltaickej premeny energie. Je tu popísaná 
štruktúra a všeobecné vlastnosti materiálov pouţívaných na výrobu solárnych článkov 
a taktieţ jednotlivé charakterizačné metódy. Praktická časť zahrňuje prípravu tenkých vrstiev 
organických materiálov a ich optickú charakterizáciu. Ďalej je tu obsiahnutá príprava 
solárnych článkov s klasickou štruktúrou spolu s vyhodnotením a porovnaním ich 
fotovodivosti a účinnosti. 
 
ABSTRACT  
This bachelor thesis is focused on characterization of new organic materials suitable for 
use in solar cells. In the theoretical part, there is a solar cells themed literature research 
together with description of the photovoltaic energy conversion. In this part, description of the 
structure and general properties of materials used to produce solar cells is given. The 
individual characterization methods are also described. The practical part includes the 
preparation of thin layers of organic materials and their optical characterization. Preparation 
of solar cells with classic structure is also included together with evaluation and comparison 
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Svetová spotreba energie stále rastie. Fosílne palivá a jadrová energia sú v tejto dobe 
hlavným zdrojom energie, avšak všetky tieto zdroje sú vyčerpateľné. Spaľovanie fosílnych 
palív je značným problémom, nakoľko pri ňom dochádza k nadmernému uvoľňovaniu CO2 do 
atmosféry. Tento je príčinou globálneho otepľovania. Na druhej strane riziká spojené 
s vyuţívaním uránu v jadrovej energetike, vlastné jadrové elektrárne a v neposlednom rade 
rádioaktívny odpad sú stále viac diskutovanými problémami. Všetky tieto problémy by mohli 
byť vyriešené pomocou obnoviteľných zdrojov energie, ktorých vyuţívanie neovplyvňuje 
krehkú rovnováhu prírody a neohrozuje obyvateľstvo. Obnoviteľné zdroje energie (biomasa, 
vodná, veterná a slnečná energia), sú schopné úplne pokryť spotrebu všetkých druhov energie 
prakticky v kaţdej krajine sveta. Slnko je jediným zdrojom energie, na ktorý sa ľudstvo môţe 
plne spoľahnúť. Predpokladá sa, ţe naše Slnko zanikne o 5 miliónov rokov, takţe slnečná 
energia je vzhľadom na ľudský ţivot nevyčerpateľná. 
Komerčne pouţívané solárne články premieňajú slnečnú energiu na elektrickú energiu 
s účinnosťou 10–15 % [1]. V súčasnej dobe k jedným z najúčinnejších zariadení patria solárne 
články z monokryštalického kremíka, ktoré spolu s niektorými extrémne komplexnými 
technikami na pohltenie svetla premieňajú slnečnú energiu na elektrinu s účinnosťou okolo 
25 % [2]. Avšak cena kryštalických kremíkových solárnych článkov je vysoká. Nie je to 
spôsobené len vysokými poţiadavkami na čistotu materiálu a mnoţstva materiálu 
spotrebovaného pri výrobe, ale taktieţ aj veľkou energetickou náročnosťou výroby. Dopyt po 
nových a lacnejších materiáloch viedol k tomu, ţe vo výskume fotovoltaiky vzniklo 
v posledných dvoch desaťročiach nové odvetvie zaoberajúce sa organickými tenkovrstvovými 
solárnymi článkami. Fotovoltaický efekt v organických materiáloch je známy od polovice 
sedemdesiatych rokov [3], aj keď za začiatok výskumu organických solárnych článkov vedci 
povaţujú rok 1986 kedy C. W. Tang publikoval článok „Two–layer organic photovoltaic cell” 
[2]. Na zhotovenie organických fotovoltaických článkov sa pouţívajú organické farbivá s 
vysokými absorpčnými koeficientmi, ktoré vykazujú správanie polovodičov typu p alebo typu 
n. Na ich nanášanie existujú viaceré lacné technológie, ktorými sú napríklad: spin coating, 
doctor blading, tepelné vyparovanie, alebo nanášanie pomocou atramentových tlačiarní. Cena 
takto zhotovených organických článkov môţe byť mnohonásobne niţšia v porovnaní 
s anorganickými článkami, a to vďaka minimálnym mnoţstvám materiálov pouţitých pri 
výrobe tenkých vrstiev. Ďalšími výhodami týchto článkov je ich nízka hmotnosť, moţnosť 
výroby z organických materiálov, ktoré nezaťaţujú ţivotné prostredie, lacný a ohybný 
podklad, polo priesvitnosť, úprava do rôznych tvarov, veľkostí a farieb. V súčasnej dobe 
existuje mnoho rôznych architektúr týchto zariadení, od najjednoduchších, kedy je samotná 
organická látka umiestnená medzi dvomi elektródami, aţ po komplikované organické zmesi 
alebo tandemové články [4]. Tieto koncepty sú v posledných rokoch intenzívne vyvíjané 
a skôr či neskôr sa očakáva, ţe organické fotovoltaické zariadenia dosiahnu takých účinností 
premeny slnečnej energie na elektrickú, ţe budú môcť súperiť s drahými kremíkovými alebo 
jedovatými anorganickými solárnymi článkami. 
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2 CIELE PRÁCE 
Cieľom rešeršnej časti práce bola kompletizácia údajov z dostupnej literatúry 
a zoznámenie sa s teoretickou stránkou fungovania organických solárnych článkov. Táto 
zahŕňala podrobnú charakterizáciu procesu premeny slnečnej energie na elektrickú s ohľadom 
na štruktúru pouţitých materiálov. Ďalej zoznámenie sa s materiálmi a ich vlastnosťami, ktoré 
sa vyuţívajú v organických solárnych článkoch a taktieţ popis teoretických východísk 
k jednotlivým optoelektrickým charakterizačným metódam. 
V praktickej časti práce sme mali za cieľ prípravu a následnú optickou charakterizáciou 
tenkých vrstiev pouţitých materiálov. Za týmto účelom sme vyskúšali viaceré architektúry 
usporiadania jednotlivých vrstiev. Ďalším cieľom bola príprava vlastných organických 
solárnych článkov a ich voltampérová charakteristika, účelom ktorej bolo získať údaje 
o fotovodivosti a prípadnej miere účinnosti premeny slnečnej energie na elektrickú. 
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3 TEORETICKÁ ČASŤ 
3.1 Organické solárne články 
V konvenčných anorganických polovodičoch optická absorpcia vedie k okamţitému 
vytvoreniu voľných nosičov náboja. Slnečné svetlo absorbované organickou molekulou 
kryštalického polovodiča ihneď nevytvorí voľný elektrón ale excitón [5]. Excitón je 
priestorovo lokalizovaný pár elektrón–diera, tzv. Frenkelov excitón, ktorý je elektricky 
neutrálny, pričom jeho väzbová energia je menej ako 1 eV. Excitón je v organických 
materiáloch viazaný dohromady Coulombickými silami [6]. Excitónová povaha organických 
fotovoltaických zariadení je charakteristickou vlastnosťou, ktorá vplýva na ich dizajn 
a geometriu [7-11]. Táto vlastnosť je dôvodom, prečo sú organické solárne články často 
nazývané aj excitónové solárne články. Na generáciu elektrického prúdu je nutné pár 
elektrón–diera rozdeliť. Toto je dôvod prečo je dôleţitou súčasťou v štruktúre organických 
solárnych článkov heteroprechod medzi elektrón–donor (D) a elektrón–akceptor (A) 
materiálom.  
V organických solárnych článkoch sa pomocou série štyroch krokov premieňa dopadajúce 
svetelné ţiarenie na fotoelektrický prúd. Tieto kroky sú znázornené na Obrázku 1. Materiál 
z ktorého je donor zhotovený má menšie HOMO (najväčší obsadený molekulový orbitál) 
a LUMO (najniţší neobsadený molekulový orbitál) v porovnaní s akceptorom. Donor je teda 
materiál ktorý transportuje diery a ideálne je ohmicky spojený s anódou. Na druhej strane, 
akceptor je materiál transportujúci elektróny a je spojený s katódou. 
 
Obrázok 1 Diagram energie organického solárneho článku s rozhraním donor–akceptor. 
Na Obrázku 1 sú znázornené štyri po sebe nasledujúce procesy nutné na generovanie 
fotoelektrického prúdu: (1) absorpcia dopadajúceho fotónu a vytvorenie excitónu, (2) šírenie 
(difúzia) excitónu k rozhraniu donor–akceptor, (3) prevod náboja z excitónu na elektrón 
v akceptore a dieru v donore a (4) zhromaţďovanie nábojov na elektródach. 
3.1.1 Absorpcia svetla a vytvorenie excitónu 
Prvým procesom zobrazeným na Obrázku 1 je absorpcia svetla. Výsledkom je excitón 
schopný šíriť sa v rámci vrstvy, v ktorej bol vytvorený. Účinnosť absorpcie (ηA) je do značnej 
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miery riadená absorpčnými spektrami jednotlivých vrstiev organických molekúl, hrúbkou 
jednotlivých vrstiev a tieţ architektúrou zariadenia.  
3.1.2 Difúzia excitónu 
Druhým procesom je šírenie (difúzia) excitonu, pričom účinnosť (ηED) tohto procesu je 
určená predovšetkým difúznou dĺţkou excitónov (LD) a tieţ štruktúrou rozhrania donor–
akceptor (D/A). Ak chceme generovať negatívne a pozitívne nosiče náboja, excitóny musia 
dosiahnuť rozhranie donor–akceptor, kde môţu disociovať. Vzhľadom na to, ţe excitóny sú 
neutrálne, ich pohyb nie je ovplyvnený elektrickým poľom, a teda sú náhodne rozptýlené. 
Dôleţité však je, aby dosiahli heteroprechod medzi donorom a akceptorom skôr ako sa 
rozpadnú späť do základného stavu. Preto musí byť hrúbka organickej vrstvy zrovnateľná 
s difúznou dĺţkou excitónu LD: 
  
21
DLD   (1) 
Kde D predstavuje difúzny koeficient a τ ţivotnosť excitónu [12].  
Napríklad difúzna dĺţka excitónov v ZnPc je 3010 nm, a teda optimálna hrúbka tohto 
materiálu v solárnych článkoch 30 nm [13]. Je potrebné nájsť kompromis pri výbere vhodnej 
hrúbky organickej vrstvy. V tenšej vrstve materiálu by sa absorbovalo menej svetla a to by 
viedlo k zníţeniu elektrického prúdu, na druhej strane hrubšia vrstva by mala za následok 
menší počet excitónov, ktoré by boli schopné dosiahnuť rozhranie donor–akceptor, kde je 
uskutočňovaná separácia náboja, ale účinnejšie by absorbovala slnečné ţiarenie [14]. 
3.1.3 Disociácia excitónu na rozhraní donor–akceptor 
Tretím procesom je po dosiahnutí rozhrania donor–akceptor disociácia excitónu na voľné 
náboje charakterizovaná účinnosťou (ηCT). Na to, aby bol excitón rozdelený potrebuje, alebo 
viac energie, alebo vhodné usporiadanie okolitých molekulárnych orbitálov, kedy ho okolité 
pole núti rozdeliť. Elektrón je prenesený na LUMO akceptora, v našom prípade PCBM 
a diera je transportovaná na ITO (anóda). Disociácia excitónov je často popisovaná ako 
proces pozostávajúci z dvoch častí [15, 16]. Spočiatku je excitón na D/A rozhraní v stave 
prenosu náboja (charge transfer – CT) D+/A-, ktorý následne, alebo rekombinuje do 
základného stavu alebo disociuje na voľné nosiče náboja cez rozličné stavy deliace náboj 
(charge separation – CS) (CS stavmi rozumieme také stavy, kedy elektrón a diera sú pevne 
Coulombicky viazané alebo od seba nezávislé). Energia koncového CS stavu zodpovedá 
neviazanému páru elektrón–diera a je definovaná (adiabatickým) ionizačným potenciálom 
(IP) donoru a elektrónovou afinitou (EA) akceptora (Obrázok 2) [12]. 
 




Obrázok 2 Diagram energetických stavov popisujúci mechanizmus vzniku 
fotoindukovaných nosičov náboja v organických solárnych článkoch. 
Na Obrázku 2 predstavuje S0 – singlet donoru alebo akceptora v základnom stave, S1 – 
singlet v excitovanom stave (excitónový stav). Na D/A rozhraní medzimolekulárny prenos 
náboja vedie ku vzniku (CT) stavu, kedy je diera situovaná v molekule donoru a elektrón 
v molekule akceptora. Konečným stavom je (CS) stav, kedy sú diera vo vrstve donoru 
a elektrón vo vrstve akceptora od seba nezávislé. 
V HOMO–LUMO diagramoch je moţné hrubo aproximovať Ekoncová pomocou rozdielu 
medzi energiou HOMO donoru a LUMO akceptora. V prenose nosičov náboja sa 
v organických polovodičoch uprednostňuje takzvaný preskokový mechanizmus cez 
lokalizované stavy (energetické hladiny v rámci zakázaného pásu) pred prenosom pomocou 
vodinostných pásov. [17].  
3.1.4 Pohyblivosť nosičov náboja a zber náboja na elektródach 
Ako náhle sú náboje oddelené, začnú sa pohybovať smerom k patričným elektródam 
s účinnosťou závislou na ich pohyblivosti. V kryštalických anorganických polovodičoch 
trojrozmerný charakter a tuhosť mrieţky zabezpečuje široké valenčné a vodivostné pásy 
a tým pádom, aj veľkú pohyblivosť nosičov náboja (beţne 102–103 cm2 V-1 s-1). Naproti tomu, 
v organických polovodičoch, slabé medzimolekulárne väzby, silné elektrón–vibračné väzby 
a neusporiadanosť prispievajú k menším pohyblivostiam nosičov. V dôsledku toho sú 
pohyblivosti nosičov náboja veľmi závislé od morfológie a môţu sa líšiť o viac ako niekoľko 
rádov od vysoko neusporiadaných amorfných filmov (beţne 10-6–10-3 cm2 V-1 s-1) aţ po 
vysoko usporiadané materiály (>1 cm2 V-1 s-1) [12].  
Percento disociovaných excitónov, ktoré sú zhromaţďované na elektródach je posledným 
procesom zobrazeným na Obrázku 1. Účinnosť zhromaţďovania náboja (ηCC) záleţí najviac 
na štruktúre a pohyblivosti nosičov náboja. Následne, celková účinnosť premeny 
dopadajúcich fotónov na fotoelektrický prúd (vonkajšia kvantová účinnosť (ηEQE) je daná 
rovnicou 3. 
 
       UUU CCCTEDAEQE  ,  (3) 
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Kde λ je vlnová dĺţka dopadajúceho svetla a U je napätie v článku [18]. 
3.2 Ftalocyaníny 
Ftalocyaníny sú makrocyklické zlúčeniny tvoriace koordinačné zlúčeniny, ktoré majú 
polovodičový charakter, čo je jednou z kľúčových vlastností materiálov vhodných na výrobu 
diód, unipolárnych tranzistorov a organických solárnych článkov [19]. V týchto ftalocyaníny 
s rozmanitými centrálnymi atómami plnia úlohu elektrón–donorov. V práci sme sa sústredili 
na zistenie vlastností viacerých novo syntetizovaných ftalocyanínov (rozpustnosť, 
fotovodivosť, fotogenerácia elektrického prúdu) a ich charakterizáciu pre pouţitie v solárnych 
článkoch. 
3.2.1 Štruktúra a vlastnosti ftalocyanínov 
Štruktúra ftalocyanínov (Pc) pozostáva z π-konjugovaného prstenca s kovom alebo dvomi 
vodíkovými atómami uprostred (Obrázok 3). Taktieţ sú známe ftalocyaníny s dvomi atómami 
kovov z prvej skupiny periodickej tabuľky. Na druhej strane, sú popísané aj biftalocyaníny, 
ktoré majú jeden atóm kovu viazaný s dvomi konjugovanými prstencami (Obrázok 4). 
Ftalocyaníny môţu byť substituované ako v alfa tak aj v beta polohe na hociktorom zo 
štyroch benzénových jadier. Vlastnosti molekúl ftalocyanínov môţu byť veľmi rozmanité 
v závislosti na zmene centrálneho atómu a taktieţ substituentov. Vo všeobecnosti, 
nesubstituované ftalocyaníny sú nerozpustné vo väčšine rozpúšťadiel a sú extrémne chemicky 
a tepelne odolné. Sú rozpustné v kyseline sírovej a to vďaka protonácii dusíkových centier, 
ktoré spájajú pyrrolové jadrá. Vďaka konjugovanému π-elektrónovému systému sa správajú 
ako chromofór. Silno absorbujú svetlo v červenej časti optického spektra (okolo 600–700 
nm), takţe sú sfarbené domodra alebo dozelena [19]. Ftalocyaníny sa štruktúrne podobajú na 
ostatné makrocyklické pigmenty, obzvlášť na porfyriny. Obe skupiny obsahujú štyri 
podjednotky podobné pyrrolu spojené do šestnásťčlenného kruhu. Tieto podjednotky sú 
odvodené od isoindolu. Ftalocyaníny fungujú ako rovinné štvorväzbové ligandy, ktoré viaţu 
kovy pomocou štyroch dusíkových centier. Takéto komplexy sú formálne derivátmi Pc2-, 


















Obrázok 4 Röntgenová snímka kryštalickej štruktúry biftalocyanínu 
3.2.2 Optické vlastnosti ftalocyanínov 
Ftalocyaníny absorbujú svetlo vo viditeľnej časti spektra ako aj v UV oblasti. 
Charakteristické absorpčné pásy sú Q-pás v rozmedzí 600–700 nm a dva Soretove pásy 
v oblasti pribliţne 220 nm a 300–400 nm. Q-pás zodpovedá π–π* prechodom (nízka energia) 
s účasťou vibračných hladín (vyššia energia). Intenzity všetkých týchto pásov čiastočne 
závisia od prostredia, v ktorom je vzorka umiestnená. Najvhodnejším pásom na detekciu je Q-
pás, pretoţe na jeho detekciu nepotrebujeme senzor, ktorý pracuje v UV oblasti. Q-pás je 
rozdelený do dvoch silných pásov. Prvý v oblasti 620 nm zodpovedá absorpcii svetla dimérmi 
a druhý pri 680 nm zodpovedá absorpcii svetla monomérmi [19]. 
3.3 Fullerény 
Za fullerén je povaţovaná kaţdá molekula zloţená výhradne z uhlíka vo forme dutej gule, 
elipsoidu alebo trubky. Sférické fullerény sú známe pod pojmom buckyballs (Obrázok 5), 
valcové ako uhlíkové nanotrubky alebo buckytubes (Obrázok 6). Fullerény sú štruktúrou 
podobné štruktúre grafitu. Tento je zloţený z na seba naukladaných grafémových listov 
pozostávajúcich z pospájaných šesťuholníkových kruhov. Fullerény však obsahujú oproti 
grafitu aj päťčlenné, alebo aj sedemčlenné kruhy [20]. Sférické fullerény, predovšetkým C60, 
ako aj nanotrubky sú dôleţitou súčasťou architektúry organických solárnych článkov, kde 
figurujú ako elektrón–akceptory (Obrázok 7) [21, 22]. 
 




Obrázok 6 Uhlíkové nanotrubky 
 
 
Obrázok 7 Použitie rôznych alotropických modifikácií fullerénov v organických solárnych 
článkoch 
Obrázok 7 znázorňuje pripojenie C60 klastrov (2) na bočnú stenu uhlíkovej nanotrubky (1). 
Po oţiarení sú elektróny zachytené pomocou molekúl C60 a následne transportované pomocou 
jednostennej uhlíkovej nanotrubky. 
3.3.1 Chemické a fyzikálne vlastnosti fullerénov 
Fullerény sú stabilné ale nie úplne nereaktívne. Sp2 hybridizované atómy uhlíka majú 
minimum energie v planárnom grafite. Tieto atómy sú však ohnuté tak, aby vytvorili dutú 
guľu alebo trubku, pričom dochádza k uhlovému pnutiu. Charakteristickou reakciou 
fullerénov je teda elektrofilná adícia na dvojitej väzbe, ktorá zniţuje uhlové pnutie zmenou 
sp
2
 hybridizovaných uhlíkových atómov na sp3. Zmena v hybridizovaných orbitáloch 
spôsobuje zníţenie väzbového uhla z asi 120° v sp2 orbitáloch na pribliţne 109.5° v sp3 
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orbitáloch. Pokles vo väzbových uhloch zväčšuje stabilitu molekúl fullerénov [23]. Vo vnútri 
fullerénov môţu byť uväznené iné atómy a tak vytvoriť endohedrálne fullerény [24]. 
Fullerény sú čiastočne rozpustné vo viacerých rozpúšťadlách a sú jedinou alotropnou 
modifikáciou uhlíka rozpustnou pri izbovej teplote. K spoločným rozpúšťadlám patria 
sírouhlík a aromatické uhľovodíky, ako napríklad toluén. Roztok čistého buckminster–
fullerénu má tmavo fialovú farbu, roztoky C70 sú červenohnedé, vyššie fullerény C76 aţ C84 
majú rôzne farby podmienené štruktúrnou izomériou. Niektoré štruktúry fullerénov nie sú 
rozpustné kvôli malým hodnotám zakázaného pásu medzi základným a excitovaným stavom. 
Sú nimi malé fullerény, napríklad C36 a C50 [25]. 
3.3.2 Štruktúra Buckminster–fullerénu 
Buckminster–fullerén, C60 má štruktúru nepravidelného dvadsaťstenu pozostávajúceho 
z dvadsiatich šesťuholníkov a dvanástich päťuholníkov (Obrázok 8) [26]. Atóm uhlíka sa 
nachádza v kaţdom vrchole polygónu a väzba medzi nimi pozdĺţ kaţdej hrany. Van der 
Waalsov priemer molekuly C60 je asi 0.71 nm a táto molekula má dve dĺţky väzieb. Väzbu 
medzi dvomi šesťuholníkmi moţno povaţovať za dvojitú, táto je kratšia ako väzba medzi 
šesťuholníkom a päťuholníkom. Priemerná dĺţka väzieb je 1.4 angströmu (0.14 nm). Kaţdý 
atóm uhlíka v štruktúre je kovalentne viazaný s ďalšími tromi atómami. Vďaka jednému 
voľnému elektrónu na kaţdom atóme uhlíka sú fullerény veľmi dobrými vodičmi elektrického 
prúdu. 
 
Obrázok 8 Buckminster – fullerén; C60 
3.3.3 PCBM 
PCBM je skratka pre derivát fullerénu [5,6]-fullerén-C60-3-butánová kyselina-3-
fenylmethylester (Obrázok 9). Pouţíva sa ako elektrón–akceptor v organických solárnych 
článkoch a flexibilnej elektronike v spojení s materiálmi, ktoré sú elektrón–donormi [27]. Je 
oveľa praktickejšou voľbou elektrón–akceptora ako fullerény vďaka svojej dobrej 




Obrázok 9 Štruktúra PCBM 
3.4. Optoelektrické charakterizačné metódy 
Optické vlastnosti materiálov sme charakterizovali pomocou absorpčných a emisných 
spektier. Pomocou voltampérovej charakteristiky sme ďalej vyhodnocovali fotovodivosť 
a účinnosť fotovoltaickej premeny energie.  
3.4.1 UV VIS spektroskopia 
Spektroskopia v ultrafialovej (UV) a viditeľnej (VIS) oblasti sa zaoberá spektrami v oblasti 
elektromagnetického ţiarenia vlnových dĺţok 200 aţ 780 nm. Základné parametre 
ultrafialového a viditeľného ţiarenia sú uvedené v Tabuľke 1. 
Tabuľka 1 Základné parametre ultrafialového a viditeľného žiarenia: λ – vlnová dĺžka, ν – 
frekvencia, E – energia 
 λ (nm) ν (Hz) E (eV) 
VIS 780–400 4,3.10
14
 – 7,5.1014 2–3 
UV 400–10 7,5.10
14
 – 3.1017 3–124 
Pri absorpcii ultrafialového a viditeľného ţiarenia dochádza k elektrónovým prechodom. 
Energia fotónu zodpovedá zmene energie molekuly zo základného stavu E0 do stavu 
excitovaného s energiou E1. Zmena energie molekuly je priamo úmerná frekvencii ţiarenia (ν) 




hhEEE  01   (4) 
kde h je Planckova konštanta a c je rýchlosť svetla vo vákuu. 
Absorpčné spektrum je dvojrozmerný graf, v ktorom ako nezávislá premenná vystupuje 
energia alebo vlnová dĺţka absorbovaného svetla. Ako závislá premenná vystupuje 













A A  (5) 
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kde I0 predstavuje intenzitu ţiarenia (ţiarivý tok) nameranú pred interakciou svetla so 
vzorkou a (IA) intenzitu ţiarenia po absorpcii svetla vzorkou. Podiel IA / I0 predstavuje 
veličinu transmitanciu. Pomocou Lambert–Beerovho zákona moţno vyjadriť absorbanciu 
v priamej závislosti od koncentrácie látky (cA), ktorá ţiarenie absorbuje: 
 AlcA    (6) 
kde ελ je molárny absorpčný koeficient vyjadrujúci schopnosť látky absorbovať ţiarenie 
určitej energie (vlnovej dĺţky), l je optická dĺţka kyvety, cA je koncentrácia absorbujúcej látky 
[28].
 
3.4.2 Ţiarivé deaktivačné procesy 
Po absorpcii elektromagnetického ţiarenia je molekula pomocou kvantovo–mechanických 
dejov premenená zo základného stavu do stavu excitovaného. Energia absorbovaného fotónu 
je rovná energetickému rozdielu týchto dvoch hladín. V atómoch je elektrón presunutý 
z vonkajšieho orbitálu do prázdneho orbitálu s vyššou energiou. V molekulách je elektrón 
presunutý z najvyššieho obsadeného molekulového orbitálu (HOMO) do najniţšieho 
neobsadeného molekulového orbitálu (LUMO). 
Molekula sa môţe viacerými deaktivačnými procesmi dostať naspäť z excitovaného stavu 
S1 do stavu základného S0. Jablonského diagram (Obrázok 10) poskytuje prehľadný popis 
excitačných a deaktivačných procesov excitovaného stavu. K ţiarivým deaktivačným 
procesom patrí fluorescencia a fosforescencia. Pri fluorescencii dochádza k luminiscenčnému 
ţiareniu súvisiacemu s prechodom molekuly z excitovaného singletového stavu S1 do 
základného stavu S0. Na druhej strane, dochádza pri fosforescencii k luminiscenčnému 
ţiareniu, ktoré sprevádza prechod molekuly z excitovaného tripletového stavu T1 do 
základného stavu S0.  
Kvantový výťaţok fluorescencie ΦF je definovaný ako pomer medzi vyţiarenými fotónmi 
a celkovým mnoţstvom absorbovaných fotónov. Maximálna hodnota kvantového výťaţku je 
teda 1. Táto situácia nastane v prípade ak sa všetky molekuly excitované do stavu S1 vrátia do 
pôvodného stavu S0, a to prostredníctvom vyţiarenia kvanta elektromagnetického ţiarenia. 
Intenzitu fluorescencie IF moţno zistiť pomocou Lambert–Berovho zákona: 
 
  FlcF AII  1010   (7) 
kde I0 je intenzita excitujúceho svetla, ελ je molárny absorpčný koeficient vyjadrujúci 
schopnosť látky absorbovať ţiarenie určitej energie (vlnovej dĺţky), l je optická dĺţka kyvety, 




Obrázok 10 Zobecnený Jablonského diagram 
A – absorpcia elektromagnetického žiarenia, F – fluorescencia, P – fosforescencia, D – 
nežiarivé prechody, S0 – základný singletový stav, S1, S2 – excitované singletové stavy, T1, T2 – 
excitované tripletové stavy 
3.4.3. Voltampérová charakteristika 
Najpouţívanejšou charakterizáciou solárnych článkov je voltampérová charakteristika. 
Poskytuje nám veľmi dôleţité informácie o elektrických vlastnostiach článku, pomocou 
ktorých môţeme zmeniť parametre článku tak, aby sme dosiahli vyššej účinnosti premeny 
slnečnej energie na elektrickú. Účinnosť (η) je najdôleţitejším parametrom na vyhodnotenie 
výkonu solárnych článkov. Je definovaná ako pomer maximálnej elektrickej energie–
maximálny výkon (Pmax), ktorú článok vyprodukuje, k energii svetla dopadajúceho na článok 
(Psvetlo). Účinnosť je ovplyvnená vodivosťou materiálov a rozhrania, difúznou dĺţkou 
excitónov alebo nosičov náboja, mnoţstvom elektrónových pascí a rekombinačných centier. 
 
svetloP
Pmax   (8) 
Solárne články sú prakticky diódy, na ktorých kontaktoch po osvietení môţeme detekovať 
rozdiel elektrických potenciálov. V uzavretom elektrickom obvode s odporom tečie elektrický 
prúd. Meranie voltampérovej charakteristiky je prevedené nasledovne: Pri osvetlení sa na 
elektródy článku privedie napätie a zmeria sa prechádzajúci prúd. Prúd je rozdelený po celej 
ploche článku, takţe je potrebné normalizovať jeho hodnotu na 1cm2, pre jednoduchšie 
porovnanie výsledkov meraní. Po normalizácii prúdu I (A) na jednotku plochy dostávame 





Obrázok 11 Typická voltampérová charakteristika solárneho článku počas osvetlenia a za 
tmy. Znázornené sú na ňom dôležité parametre fotovoltaického článku: napätie naprázdno 
UOC (Open Circuit voltage), prúd nakrátko ISC (Short Circuit current), prúd a napätie 
maximálneho výkonu článku IPP a UPP (current and voltage at maximum power output). 
Elektrický výkon článku je daný súčinom elektrického prúdu  a napätia. V jednom bode na 
V/A krivke dosiahne elektrický výkon maxima. V tomto bode je elektrický prúd a napätie 
označené ako IPP a UPP. Ich súčinom je Pmax článku. Na voltampérovej krivke sa nachádzajú 
ešte dva ďalšie významné body a to UOC a ISC. ISC – prúd nakrátko je bod, kedy voltampérová 
krivka pretne osu Y. Vtedy privádzané napätie prechádza zo záporných hodnôt do kladných 
a nameraný prúd je rovný prúdu pri skrate solárneho článku (SC – short-circuited). Ďalším 
kľúčovým bodom je UOC, takzvané napätie naprázdno. V tomto bode pretína voltampérová 
krivka osu X a privádzané napätie je rovné vnútornému napätiu článku, takţe článkom 
neprechádza prúd. Tieto body (ISC, UOC) sú maximálnym prúdom, respektíve napätím, ktoré je 
článok schopný dodať do vonkajšieho obvodu. V ideálnom prípade by ich súčinom bol 






FF    (9) 
Faktor plnenia nám zobrazuje ako veľmi sa voltampérová krivka odchyľuje od krivky 
ideálnej diódy. Účinnosť premeny energie solárneho článku je vypočítaná pomocou rovnice 
10 [30]. 









4 PRAKTICKÁ ČASŤ 
V tejto práci sme charakterizovali štyri rôzne deriváty ftalocyanínov s označením Pc17, 
Pc18, Pc20 a Pc21. Bliţší popis štruktúry pouţitých derivátov ftalocyanínov (konkrétne 
substituenty) je uvedený v prílohe. 
 
Tabuľka 2 Zobrazenie konkrétnych centrálnych atómov M pre jednotlivé použité materiály 
derivátov ftalocyanínov. 






4.1 Príprava tenkých vrstiev a vlastných solárnych článkov 
V tejto časti práce sme sa zaoberali prípravou roztokov ftalocyanínov, ako aj ich 
následným nanášaním vo forme tenkých vrstiev pomocou metódy rotačného nanášania (spin–
coating). Vytvorené vrstvy boli vyfotografované, a tak sme mohli posúdiť vhodnosť 
jednotlivých materiálov pri tvorbe tenkých vrstiev a taktieţ vplyv PCBM a PEDOT:PSS na 
ich vlastnosti. Ďalším cieľom bola príprava solárnych článkov pozostávajúci z viacerých 














Obrázok 12 Všeobecný vzorec ftalocyanínu. 
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4.1.1 Úprava substrátu: sklo s deponovanou ITO vrstvou 
 Sklíčka s vrstvou ITO boli poloţené na podloţku na ktorej sa nemohli poškodiť 
(papier) a pomocou elektronického multimetra (Metex) bolo zistené, na ktorej strane 
je ITO vrstva. Sklíčka boli otočené touto vrstvou nahor. 
 Na očistenú pracovnú dosku bola nalepená izolepa, pomocou pravítka a skalpelu 
narezaná na prúţky pribliţne 9 mm široké a 4,5 cm dlhé (tak aby presiahli rozmery 
sklíčka). 
 Izolepa bola následne odlepená z pracovnej dosky a umiestnená pozdĺţne doprostred 
sklíčka na strane s ITO vrstvou a zahnutá na spodnú stranu sklíčka. 
 Takto maskované sklíčka sa ITO vrstvou nahor poloţili do vhodnej nádoby (väčšia 
Petriho miska) a zaliali sa kyselinou chlorovodíkovou zriedenou destilovanou vodou 
v pomere 1:1. 
 Do tejto nádoby boli rovnomerne nasypané pribliţne dve lyţičky práškového zinku. 
ITO vrstva sa nechala leptať asi 30 sekúnd. Následne bol roztok zriedený a premytý 
destilovanou vodou. 
 Zo sklíčok bola odlepená izolepa a pomocou buničiny a acetónu boli sklíčka očistené 
od lepidla. 
 Sklíčka boli očistené pomocou detergentu (Star 50P) a následne opláchnuté 
destilovanou vodou. 
 Sklíčka boli vloţené do čistého stojana. V destilovanej vode s namáčacím tenzidom 
(Star 50P) boli 30 minút čistené pomocou ultrazvuku. 
 Sklíčka boli znova opláchnuté destilovanou vodou a následne 30 minút máčané v 
Mili–Q vode. Po výmene vody (opäť Mili–Q) sa sklíčka ďalších 30 minút čistili 
v ultrazvuku. 
 Sklíčka boli opláchnuté acetónom, aby sa zbavili vody. 
 Acetón bol vymenený a sklíčka nasledujúcich 15 minút čistené v ultrazvuku. 
 Sklíčka boli vytiahnuté z acetónu a v zakrytom priestore usušené. 
 Nakoniec boli sklíčka vloţené do chloroformu, čistené pomocou ultrazvuku 30 minút 
a nechané usušiť. 
 Sklíčka boli vloţené do uzavretej nádoby (Petriho miska) ITO vrstvou nahor 
a deponované izopropanolom. Toto bolo zaistené vloţením malej Petriho misky 
s trochou izopropanolu dovnútra. 
4.1.2 Príprava roztokov a ich nanášanie metódou rotačného nanášania 
Boli pripravené roztoky ftalocyanínov v chlórbenzéne s koncentráciou 15 mg/ml. Ďalej bol 
pouţitý zásobný roztok PEDOT:PSS vo vode s koncentráciou 15 mg/ml a roztoky zmesí 
ftalocyanínu s PCBM v chlórbenzéne. Pomer ftalocyanínu a PCBM v zmesiach bol 1:1, 
s koncentráciou jednotlivých zloţiek 15 mg/ml. S cieľom vytvorenia čo najhrubšej vrstvy 
pomocou metódy spin–coating bola koncentrácia zvolená tak, aby výsledné roztoky boli 
presýtené. Nakoľko PCBM tvorí v roztoku klastre, ktoré bolo nutné rozbiť vloţili sme ich na 
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30 minút do vaničky s ultrazvukom. Všetky roztoky sme pred ďalším pouţitím prefiltrovali 
cez filter z regenerovanej celulózy s veľkosťou pórov 0,45 µm. Takto pripravené roztoky boli 
metódou rotačného nanášania (spin–coating) nanesené na upravené sklá s deponovanou ITO 
vrstvou a taktieţ na menšie sklíčka bez ITO vrstvy.  
Sklá boli pred nanášaním tenkých vrstiev opracované v kyslíkovej plazme po dobu 15 
minút. Táto úprava bola vykonaná za cieľom lepšej zmáčavosti povrchu polárnymi 
rozpúšťadlami. 
Rotačné nanášanie (spin–coating) je metóda prípravy tenkých vrstiev, pri ktorej rotuje 
substrát okolo vlastnej osi, ktorá je kolmá na nanášanú plochu. Roztok je nakvapkaný do 
stredu substrátu a tento je následne roztočený vysokou rýchlosťou (počty otáčok a doba 
otáčania sú uvedené v Tabuľke 3). Vytvára sa vrstva s rovnomernou hrúbkou. Počas rotovania 
substrátu dochádza k úletu prebytočnej kvapaliny. So zniţujúcou sa hrúbkou filmu klesá 
mnoţstvo odletujúcej kvapaliny, nakoľko rastie mnoţstvo neprchavých zloţiek vo vrstve, 
a tým aj viskozita systému. Kombinácia času a rýchlosti, počas ktorého sa substrát otáča 
určuje hrúbku výslednej vrstvy. Čím sú otáčky vyššie a čím dlhšie substrát rotuje, tým je 
vytvorená vrstva tenšia. Vlastnosti vytvorenej homogénnej vrstvy závisia predovšetkým od 
vlastností samotného roztoku (viskozita, mnoţstvo pevných častíc, rýchlosť schnutia, 
povrchové napätie) a nastavení zvolených pri zaobchádzaní so substrátom (rýchlosť otáčania 
a čas). 
Tabuľka 3 Nastavenia použité pri rotačnom nanášaní (spin–coating) pre konkrétne roztoky. 
látka rozpúšťadlo 
počet otáčok za 
minútu 
doba otáčania 
PEDOT:PSS voda 3000 2 minúty 
Pc chlórbenzén 1000 1 minúta 
Pc + PCBM chlórbenzén 1000 1 minúta 
Z oboch kratších okrajov sklíčok v šírke asi 2 milimetre bola vhodným rozpúšťadlom (pre 
PEDOT:PSS voda a pre ftalocyaníny chlórbenzén) odstránená nanesená vrstva. Tento krok 
bol aplikovaný z dôvodu následného nakontaktovania elektród na vrstvu ITO. 
Po nanesení jednotlivých vrstiev boli sklá vloţené do predhriatej vákuovej pece. Sklá 
s nanesenou vrstvou PEDOT:PSS na dobu 30 minút pri teplote 120 ºC, sklá s nanesenými 
vrstvami Pc alebo Pc + PCBM taktieţ na 30 minút pri teplote 50 ºC. Tento krok bol 
aplikovaný, aby došlo k lepšiemu uvoľneniu rozpúšťadiel z vrstiev. Tým sme zamedzili 
starnutiu vrstiev spôsobeným zmenami ich vlastností. 
Vrstvy boli nanášané na upravené sklíčka s deponovanou ITO vrstvou, ktoré boli pouţité 
na voltampérové charakteristiky. Vrstvy nanášané na menšie sklíčka bez deponovanej ITO 
vrstvy boli pouţité na získanie optických charakteristík materiálov (absorbancia, 




Obrázok 13 Upravené ITO sklíčko 
Na oboch uţších koncoch sklíčka sú znázornené miesta odstránenia nanesených vrstiev aţ 
po samostatnú vrstvu ITO (Obrázok 13). 
4.1.3 Naparovanie elektród 
Pomocou vákuového naparovania boli na pripravené zaschnuté vrstvy nanesené hliníkové 
elektródy. Naparovanie bolo uskutočnené cez masku pri vákuu 10-3 Pa. Naparené vrstvy 
hliníkových elektród mali hrúbku pribliţne 100 nm. Takto naparené vrstvy boli veľmi citlivé 
na poškriabanie alebo iné poškodenie. 
4.1.4 Príprava medených drôtov 
Medený drôt bol nastrihaný na pribliţne 8 cm dlhé kusy. Nakoľko bol drôt izolovaný 
polyuretánom, bolo potrebné ho opáliť. Oba konce nastrihaných drôtov boli pomocou kahanu 
opálené zhruba do vzdialenosti 1 cm. Opálené drôty boli ponorené do roztoku kyseliny 
chlorovodíkovej a destilovanej vody v pomere 1:1. Po chvíli boli tieto vytiahnuté z roztoku 
kyseliny a očistené buničinou tak, aby na opálených miestach nezostali čierne zvyšky 
spáleného polyuretánu. Na jednom konci drôtu bolo vytvorené malé očko (drôt stočený do 
malého klbka pomocou pinzety) a to tak, aby stočenie zasahovalo aţ k zostatému polyuretánu. 
Takto pripravené medené drôty boli uloţené do Petriho misky a následne aplikované na ITO 
sklíčka. 
4.1.5 Aplikácia medených drôtov na ITO sklíčka 
Medené drôty boli pripevnené na ITO sklo k napareným elektródam pomocou striebornej 
pasty, a to tak, ţe boli ponorené vytvoreným očkom do striebornej pasty a týmto umiestnené 
k naparenej elektróde (Obrázok 14). Strieborná pasta, pomocou ktorej boli drôty pripevnené 
k napareným elektródam, nesmela zasahovať do pásu skla s ITO vrstvou. Museli byť 




Obrázok 14 Celkový pohľad na ITO sklíčko s pripevnenými medenými drôtmi 
k elektródam.  
4.1.6 Štruktúra pripravených solárnych článkov 
Pre kaţdý zo štyroch rôznych ftalocyanínov, ktoré sme v tejto práci charakterizovali boli 
zvolené štyri spôsoby usporiadania tenkých vrstiev. Tieto sú zobrazené na Obrázku 15. 
 
Obrázok 15 Jednotlivé typy usporiadania tenkých vrstiev 




4.2. Optické vlastnosti pripravených vrstiev 
Menšie sklíčka bez deponovanej ITO vrstvy, na ktoré boli metódou spin–coating nanesené 
tenké vrstvy materiálov boli charakterizované na základe svojich absorpčných a emisných 
spektier.  
Absorpčné spektrá boli zmerané na jednolúčovom spektrometri Cary 50 od firmy Varian 
v rozsahu vlnových dĺţok 800 aţ 200 nm. Spektrometer pozostával so zdroja ţiarenia, 
mrieţky a detektoru. Tento meral energiu prepustenú vzorkou, ktorá bola umiestnená medzi 
mrieţku a detektor. Pomocou tejto metódy bol diskutovaný vplyv centrálnych atómov 
a taktieţ substituentov v molekule ftalocyanínu na ich absorpčné spektrá. Ďalej bol 
vyhodnotený vplyv transportnej vrstvy PEDOT:PSS na absorpčné spektrá jednotlivých 
ftalocyanínov a tieţ vplyv prídavku PCBM do aktívnej vrstvy. 
Emisné spektrá boli zmerané na jednolúčovom spektrofluorimetri Amico Bowman. Pri 
tomto meraní je lúč zo zdroja rozdelený na dva. Emisný monochromátor vymedzí vhodnú 
vlnovú dĺţku  jedného lúča. Následne vstupuje excitačný lúč do vzorky, v ktorej vyvolá 
fluorescenčnú emisiu. Potom prechádza excitačným monochromátorom a tým sa uţ izoluje 
vlnová dĺţka pre meranie. Pomocou fotonásobiča sú signály oboch lúčov vyhodnotené 
a vzorky charakterizované emisnými spektrami (závislosť intenzity emisie na vlnovej dĺţke). 
4.3. Elektrická charakterizácia solárnych článkov 
Pripravené solárne články boli vloţené do kryostatu, v ktorom bolo vytvorené vákuum 0,1 
Pa, udrţiavané počas celého merania voltampérových charakteristík. Dôvodom bolo 
uvoľnenie naabsorbovanej vlhkosti na kontaktoch solárnych článkov, a tým zamedzenie ich 
skratovania. K meraniu voltampérových charakteristík sme pouţívali elektrometer Keithley 
6517A ELECTROMETER, schopný snímať hodnoty prúdu od 2 pA do 200 mA pri napätí od 
200 mV do 200 V.  
4.3.1 Zdroj ţiarenia 
Merania voltampérových charakteristík sme prevádzali ako za tmy, tak aj za svetla. Ako 
zdroj svetla bola pouţitá xenónová výbojka LSH 502 s výkonom 450 W, ktorej emisné 
spektrum je uvedené na Obrázku 16. Svetlo prechádzalo cez optickú sústavu šošoviek, cez 
monochromátor MSH 101 a následne do kryostatu, kde dopadalo na vzorku. Intenzita 




Obrázok 16 Normované emisné spektrum xenónovej výbojky LSH 502 (450 W) 
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5. VÝSLEDKY A DISKUSIA 
5.1. Vyhodnotenie pripravených vrstiev 
Všetky nami charakterizované ftalocyaníny sa podarilo previesť do roztoku a následne 
metódou rotačného nanášania (spin–coating) naniesť v tenkej vrstve na substrát. V tomto 
prípade boli substrátom sklíčka bez deponovanej ITO vrstvy, ktoré museli byť dokonale čisté, 
aby nečistoty neovplyvňovali výsledky meraní. V záujme zistenia homogenity vytvorených 
vrstiev boli vyhotovené mikrofotografie pomocou mikroskopu Nikon Ellipse E200.  
 
 
Obrázok 17 Vyfotografované vrstvy ftalocyanínu s označením Pc17 
 a) vrstva samotného ftalocyanínu Pc17 b) vrstva obsahujúca zmes ftalocyanínu Pc17 
spolu s PCBM c) vrstva PEDOT:PSS a na ňu nanesená vrstva ftalocyanínu Pc17 d) vrstva 
PEDOT:PSS a na ňu nanesená vrstva obsahujúca zmes Pc17 spolu s PCBM 
Na Obrázku 17 sú zobrazené tenké vrstvy materiálu Pc17 vytvorené pomocou metódy 
spin–coating. Štruktúra a) obsahujúca samostatný ftalocyanín Pc17 je homogénna, iba veľmi 
málo vykryštalizovaná a bez prachových nečistôt. Štruktúra c) obsahujúca vrstvu 
PEDOT:PSS a na nej nanesenú vrstvu Pc17 je taktieţ homogénna s malým obsahom 
kryštálov. 
Prídavkom PCBM do roztoku Pc17 a jeho následným nanesením metódou spin–coating, 
alebo samostatne, alebo na uţ nanesenú vrstvu PEDOT:PSS sme vytvorili tenké vrstvy, ktoré 





Obrázok 18 Vyfotografované vrstvy ftalocyanínu s označením Pc18 
 a) vrstva samotného ftalocyanínu Pc18 b) vrstva obsahujúca zmes ftalocyanínu Pc18 
spolu s PCBM c )vrstva PEDOT:PSS a na ňu nanesená vrstva ftalocyanínu Pc18 d) vrstva 
PEDOT:PSS a na ňu nanesená vrstva obsahujúca zmes Pc18 spolu s PCBM 
Vrstva pripravená z ftalocyanínu s označením Pc18 (Obrázok 18 štruktúra a) je čiastočne 
vykryštalizovaná. Rovnaký stupeň kryštalizácie môţeme vidieť aj u štruktúry c, kedy bola 
pod aktívnu vrstvu nanesená transportná vrstva PEDOT:PSS. Prídavkom PCBM sa obsah 
kryštálov vo vrstvách výrazne zmenšil a tieto sa javia homogénne. 
 
Obrázok 19 Vyfotografované vrstvy ftalocyanínu s označením Pc20 





Obrázok 20 Vyfotografované vrstvy ftalocyanínu s označením Pc21 
a) vrstva samotného ftalocyanínu Pc21 b) vrstva obsahujúca zmes ftalocyanínu Pc21 spolu 
s PCBM 
Vrstva samotného ftalocyanínu Pc20 zobrazeného na Obrázku 19 je čiastočne 
vykryštalizovaná v porovnaní s vrstvou zmesi ftalocyanínu Pc20 spolu s PCBM. To isté je 
vidieť aj na Obrázku 20, kedy vrstva zmesi Pc21 spolu s PCBM obsahuje menej malých 
kryštálov ako vrstva samotného Pc21. Avšak pripravené tenká vrstva zmesi Pc21 spolu 
s PCBM, ako je vidno na fotografii nie je homogénna a obsahuje väčšie kryštály. 
Z porovnania jednotlivých fotografií sme zistili, ţe ftalocyanín s označením Pc17 nanesený 
v tenkej vrstve na substrát pomocou metódy spin–coating (Obrázok 17) len veľmi málo 
kryštalizuje a vytvára homogénnu vrstvu. Prídavkom PCBM do zmesi ftalocyanínu Pc17 
vznikajú taktieţ homogénne vrstvy, len s nepatrným obsahom malých kryštálov.  
Transportná vrstva PEDOT:PSS, ako je vidno na Obrázku 17 nanesená pod aktívnu vrstvu, 
či uţ samotného ftalocyanínov Pc17, alebo zmesi ftalocyanínu Pc17 spolu s PCBM ich 
vlastnosti neovplyvňuje. 
Ftalocyaníny s označením Pc18, Pc20 a Pc21 nanesené samostatne v tenkej vrstve na 
substrát (Obrázok 18, 19 a 20) do značnej miery vykryštalizovali. Prídavkom PCBM do zmesí 
všetkých týchto ftalocyanínov sa obsah kryštálov vo vrstvách výrazne zmenšil. Avšak 
prídavkom PCBM do zmesi ftalocyanínu Pc21 sa nám nepodarilo vytvoriť homogénnu 
vrstvu. Tento zrejme ovplyvnil zmáčavosť zmesi a došlo k nerovnomernému rozprestretiu 
roztoku na povrchu substrátu. 
5.2. Vyhodnotenie optických vlastností 
Emisné spektrá charakterizovaných ftalocyanínov sme očakávali v rozmedzí vlnových 
dĺţok od 650 do 750 nm. Nakoľko prístroj (jednolúčový spektrofluorimeter Amico Bowman), 
ktorým sme emisné spektrá merali má v tejto oblasti nízku citlivosť merania, neboli sme 
schopní ich zmerať. Optické vlastnosti ftalocyanínov boli teda vyhodnocované iba pomocou 
absorpčných spektier. Meranie absorbancie bolo prevedené u všetkých vzoriek a pomocou 
tejto metódy sme vyhodnotili vplyv centrálnych atómov, substituentov, prídavku PCBM do 
zmesí s ftalocyanínmi a tieţ transportnej vrstvy PEDOT:PSS. 
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Tabuľka 4 Zobrazenie konkrétnych centrálnych atómov M pre jednotlivé použité materiály 
derivátov ftalocyanínov a všeobecné označenie substituentov 
označenie materiálu centrálny kovový atóm substituenty 
Pc17 Ni R1 
Pc18 Zn R1 
Pc20 Ni R2 
Pc21 Zn R2 
5.2.1 Vplyv centrálneho atómu 
Vplyv centrálneho atómu bol vyhodnotený z porovnania normovaných absorpčných 
spektier ftalocyanínu Pc17 s ftalocyanínom Pc18 a tieţ porovnaním ftalocyanínu Pc20 
s ftalocyanínom Pc21. 
 
Obrázok 21 Normované absorpčné spektrum ftalocyanínov Pc17 a Pc18 
V grafe (Obrázok 21) sú vidno dve typické absorpčné maximá ftalocyanínov v rozmedzí 
600–700 nm. Prvé v oblasti 620 nm, čo predstavuje absorpciu svetla dimérmi a druhé 
v oblasti 680 nm. Tomuto zodpovedá absorpcia svetla monomérmi. Z grafu je patrný posun 
absorpčného spektra ftalocyanínu Pc17, ktorého centrálnym atómom je atóm niklu ku kratším 
vlnovým dĺţkam v porovnaní s ftalocyanínom Pc18. Centrálnym atómom tohto ftalocyanínu 
je atóm zinku. V grafe je takisto vidieť rozdiel medzi absorpciou dimérmi a monomérmi 
u jednotlivých ftalocyanínov. V Pc17 majú obe maximá pribliţne rovnakú hodnotu 
absorbancie, a teda aj zastúpenie dimérov voči monomérom je rovnaké. V Pc18 vidíme 
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značný nárast maxima v oblasti 680 nm, z čoho môţeme usudzovať väčšie zastúpenie 
monomérov. 
 
Obrázok 22 Normované absorpčné spektrum ftalocyanínov Pc20 a Pc21 
V grafe (Obrázok 22) opäť moţno rozoznať dve typické absorpčné maximá ftalocyanínov 
v oblasti 600–700 nm. U vzorky s centrálnym atómom niklu–Pc20 je taktieţ vidno posun ku 
kratším vlnovým dĺţkam voči vzorke Pc21. Rovnako tomu bolo pri vzorkách Pc17 a Pc18. 
Hodnoty absorbancií v jednotlivých maximách sú pribliţne rovnaké u oboch ftalocyanínov, 
a teda aj zastúpenie dimérov voči monomérom. 
Z porovnania na Obrázkoch 21 a 22 môţeme usudzovať vplyv centrálneho atómu iba na 
posun absorpčného spektra ftalocyanínu s centrálnym atómom niklu ku kratším vlnovým 
dĺţkam oproti ftalocyanínu s centrálnym atómom zinku. Vplyv centrálnych atómov (nikel, 




5.2.2 Vplyv substituentov 
Vplyv substituentov bol vyhodnotený z porovnania normovaných absorpčných spektier 
ftalocyanínu Pc17 s ftalocyanínom Pc20 a tieţ porovnaním ftalocyanínu Pc18 
s ftalocyanínom Pc21. 
 
Obrázok 23 Normované absorpčné spektrum ftalocyanínov Pc17 a Pc20 
Absorpčné spektrum ftalocyanínu Pc17, ktorý obsahoval substituenty R1 (Obrázok 23) je 
v porovnaní s ftalocyanínom Pc20 obsahujúcim substituent R2 takmer totoţné. Badateľné je 
iba malé zníţenie absorbancie v oblasti 620 nm u Pc20. 
 
Obrázok 24 Normované absorpčné spektrum ftalocyanínov Pc18 a Pc21 
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U ftalocyanínu Pc21 zobrazeného v grafe (Obrázok 24) len ťaţko rozoznať dve typické 
maximá ftalocyanínov. Na druhej strane u ftalocyanínu Pc18 opäť pozorujeme rozdiel medzi 
absorpciou dimérmi a monomérmi, kedy je táto výrazne posunutá v prospech monomérov. 
Vplyv substituentov R1 a R2 na absorpčné spektrá jednotlivých ftalocyanínov sa 
nepreukázal. U ftalocyanínov Pc20 a Pc21 boli namerané hodnoty absorbancií veľmi nízke 
a spektrá sú značne rozšumené. Toto mohlo byť čiastočne zapríčinené nehomogenitou 
pripravených vrstiev (Obrázok 19 a 20). Hlavným dôvodom šumu v týchto dvoch 
absorpčných spektrách je nízka absorbancia oboch vzoriek, ktorej príčinou bola nedostatočná 
hrúbka pripravených vrstiev. Tento šum spôsobený prístrojom a medódou merania vystúpil do 
popredia po normalizácii daných spektier. 
5.2.3 Vplyv PCBM 
 
Obrázok 25 Porovnanie absorpčných spektier ftalocyanínu Pc17 s prímesou PCBM a bez 
nej. 
Spektrum zmesi ftalocyanínu Pc17 spolu s PCBM na Obrázku 25 obsahovalo typické 
absorpčné maximá dané Pc17 v oblasti 620 a 680 nm a navyše príspevok absorpcie 
v rozmedzí vlnových dĺţok 200–400 nm. V tejto oblasti vlnových dĺţok sú dve výrazné 





Obrázok 26 Porovnanie absorpčných spektier ftalocyanínu Pc20 s prímesou PCBM a bez 
nej. 
Spektrum zmesi ftalocyanínu Pc20 spolu s PCBM na Obrázku 26, ako aj spektrá zvyšných 
dvoch ftalocyanínov Pc18 a Pc21 v zmesiach s PCBM obsahovali typické absorpčné maximá 
dané ftalocyanínmi v oblasti 620 a 680 nm a navyše príspevok absorpcie v rozmedzí vlnových 
dĺţok 200–400 nm. V tejto oblasti vlnových dĺţok sú opäť dve výrazné absorpčné maximá 
v rozmedzí 260–280 nm a 340–360 nm spôsobené derivátom fullerénu PCBM. 
PCBM absorbuje v oblasti vlnových dĺţok 600–700 nm minimálne, a preto je vhodné na 
pouţitie v solárnych článkoch spolu s ftalocyanínmi, nakoľko ovplyvňuje ich absorbanciu len 
čiastočne.  
Absorbancia je pomocou spektrometra vyhodnocovaná na základe transmitancie. Rozptyl 
svetla na PCBM v oblasti od 600 nm je teda vyhodnotený ako úbytok ţiarenia, ktoré prejde 
cez vzorku, a tak prispieva k zvýšenej absorbancii. 
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5.2.4 Vplyv PEDOT:PSS 
 
Obrázok 27 Vplyv transportnej vrstvy PEDOT:PSS na absorpčné spektrum ftalocyanínu 
Pc17 
 
Obrázok 28 Vplyv transportnej vrstvy PEDOT:PSS na absorpčné spektrum zmesi 
ftalocyanínu Pc17 s PCBM 
Transportná vrstva PEDOT:PSS nanesená pod aktívnu vrstvu či uţ samotného ftalocyanínu 
Pc17, alebo zmesi ftalocyanínu spolu s PCBM nemala ţiadny vplyv na absorbanciu týchto 
vrstiev (Obrázok 27 a 28). Obdobné absorpčné spektrá boli namerané aj pre zvyšné 
ftalocyaníny PC18, Pc20 a Pc21. 
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5.3 Voltampérová charakteristika 
V tejto časti sme merali závislosti prúdu na napätí, tzv. voltampérové charakteristiky a to 
ako za tmy, tak aj za osvetlenia (xenónová výbojka 450W). Meranie bolo uskutočnené 
postupným zvyšovaním hodnôt napätia a zaznamenávaním prislúchajúcich hodnôt prúdu. 
Meranie voltampérovej charakteristiky bolo najskôr prevedené za tmy, následne bola vzorka 
osvietená xenónovou výbojkou a meranie uskutočnené znova. Takto zmerané charakteristiky 
za tmy aj za osvetlenia boli vynesené do grafov. 
Na kaţdom pripravenom solárnom článku bolo naparených osem hliníkových elektród 
s označením od a po h. Voltampérové charakteristiky boli merané na všetkých ôsmych 
elektródach. Pouţité štruktúry vrstiev pre jednotlivé ftalocyanín sú uvedené v nasledujúcich 
tabuľkách. 




Štruktúry tohto typu boli pripravené a charakterizované v záujme zistenia vlastností 
ftalocyanínov samostatne, bez vplyvu prímesi PCBM alebo transportnej vrstvy PEDOT:PSS. 
Na ani jednej z takto pripravených vrstiev sa nám nepodarilo namerať voltampérové 
charakteristiky. Počas ich merania dochádzalo ku skratom elektród. Väčšina elektród bola 
alebo nestabilných, alebo bol priebeh voltampérovej charakteristiky ohmický. 
Dôvodom nefunkčnosti týchto typov štruktúr bola nedostatočná hrúbka vrstiev, kedy po 
priloţení zväčšujúceho sa elektrického napätia nastal prieraz elektród. Taktieţ mnoţstvo 
kryštálov vo vrstvách, ktoré fungovali ako rekombinačné centrá prispievalo k nefunkčnosti 
týchto štruktúr. 
Tabuľka 6 Pripravené štruktúry vrstiev ftalocyanínov pod ktorými bola nanesená 
transportná vrstva PEDOT:PSS na meranie voltampérových charakteristík. 
ITO/PEDOT:PSS/Pc17/Al ITO/PEDOT:PSS/Pc20/Al 
ITO/PEDOT:PSS/Pc18/Al ITO/PEDOT:PSS/Pc21/Al 
Štruktúry tohto typu boli pripravené a charakterizované v záujme zistenia vlastností 
transportnej vrstvy PEDOT:PSS na aktívnu vrstvu ftalocyanínov. Na takto pripravených 
štruktúrach sme namerali voltampérovú charakteristiku len u vzorky obsahujúcej ftalocyanín 
Pc18 (Obrázok 30). U ostatných vrstiev sa nám voltampérové charakteristiky namerať 
nepodarilo, kvôli skratom na elektródach, alebo ich nestabilnom, poprípade ohmickom 
správaní. 
Prídavkom transportnej vrstvy PEDOT:PSS sme zvýšili hrúbku celkovej štruktúry. 




Tabuľka 7 Pripravené štruktúry vrstiev zmesí ftalocyanínov spolu s PCBM na meranie 
voltampérových charakteristík. 
ITO /Pc17 + PCBM/Al ITO/Pc20 + PCBM/Al 
ITO/Pc18 + PCBM/Al ITO/Pc21 + PCBM/Al 
Štruktúry tohto typu boli pripravené a charakterizované v záujme zistenia vplyvu PCBM 
pridaného do zmesí ftalocyanínov. Na takto pripravených štruktúrach sa nám na ţiadnej 
elektróde nepodarilo zmerať voltampérové charakteristiky. 
Prídavok PCBM do zmesi s ftalocyanínmi zníţil ich viskozitu. Roztoky s niţšou viskozitou 
nanesené pomocou rotačného nanášania na substrát vytvorili príliš tenké vrstvy, na ktorých 
opäť došlo po priloţení elektrického napätia k prierazu. 
Tabuľka 8 Pripravené štruktúry vrstiev zmesí ftalocyanínov spolu s PCBM pod ktorými 
bola nanesená transportná vrstva PEDOT:PSS na meranie voltampérových charakteristík. 
ITO/PEDOT:PSS/Pc17 + PCBM/Al ITO/PEDOT:PSS/Pc20 + PCBM/Al 
ITO/PEDOT:PSS/Pc18 + PCBM/Al ITO/PEDOT:PSS/Pc21 + PCBM/Al 
Posledným typom charakterizovaných štruktúr boli také, ktoré obsahovali transportnú 
vrstvu PEDOT:PSS a aktívnu vrstvu pozostávajúcu zo zmesi ftalocyanín a PCBM. 
Voltampérové charakteristiky u takto pripravených štruktúr boli namerané pre všetky 
ftalocyaníny a sú zobrazené v nasledujúcej časti. 
U takto pripravených štruktúr sa nám podarilo namerať voltampérove charakteristiky 
z viacerých dôvodou. Prídavkom transportnej vrstvy PEDOT:PSS sme vytvorili štruktúru 
s dostatočnou hrúbkou. Nedochádzalo tak často k prierazu elektród. Prídavkom PCBM do 
aktívnej vrstvy sme vytvorili heteroprechod medzi elektrón donorom (ftalocyanín) a elektrón 
akceptorom (PCBM). Na tomto dochádzalo k separácii elektrónov a dier, ktoré boli následne 
transportované k príslušným elektródam. 
5.3.1 Vyhodnotenie fotovodivosti 
Meranie fotovodivosti bolo prevedené na všetkých vzorkách. V grafoch sú uvedené všetky 
funkčné štruktúry vrstiev, ktoré do istej miery vykazovali fotovodivosť. U zvyšných štruktúr 
sa fotovodivosť nepreukázala, alebo došlo ku skratu článku alebo k prierazu elektródy po 




Obrázok 29 Voltampérové charakteristiky vzorku Pc17 + PCBM spolu s transportnou 
vrstvou PEDOT:PSS 
U voltampérovej charakteristiky na Obrázku 29 pozorujeme so zvyšujúcou sa hodnotou 
napätia nárast prúdu. Vplyvom osvetlenia xenónovou výbojkov však nedochádza k nárastu 
hodnôt prúdu oproti hodnotám za tmy. Vzorka nie je opticky aktívna. 
 
Obrázok 30 Voltampérové charakteristiky vzorku Pc18 spolu s transportnou vrstvou 
PEDOT:PSS 
Na voltampérovej charakteristike vzorky ftalocyanínu Pc18 (Obrázok 30) je vidno, ţe 
hodnoty prúdov po osvietení sú pri nízkom napätí menšie ako za tmy. S rastúcimi hodnotami 
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napätia však dochádza k značnému nárastu hodnôt prúdu pri osvietení xenónovou výbojkou 
oproti hodnotám za tmy. Vo vzorke teda vplyvom absorpcie svetla vznikajú voľné nosiče 
náboja. Dochádza k nárastu vodivosti vzorky. Vzorka je fotoaktívna. 
 
Obrázok 31 Voltampérové charakteristiky vzorku Pc18 + PCBM spolu s transportnou 
vrstvou PEDOT:PSS 
U ftalocyanínu Pc18 spolu s PCBM (Obrázok 31) dochádza iba k nepatrnému nárastu hodnôt 
prúdov za osvetlenia oproti hodnotám za tmy. Pri hodnotách napätia nad 0,8 V opäť nastáva 




Obrázok 32 Voltampérové charakteristiky vzorku Pc20 + PCBM spolu s transportnou 
vrstvou PEDOT:PSS 
V grafe (Obrázok 32) vidíme najhladšiu voltampérovú charakteristiku spomedzi všetkých 
nami nameraných. Taktieţ tu dochádza k nárastu hodnôt prúdov pre rovnakú hodnotu napätia 
pri osvietení vzorky xenónovou výbojkou. Vzorka je fotoaktívna. 
 




Na voltampérovej charakteristike (Obrázok 33) zmesi ftalocyanínu Pc21 + PCBM je vidno 
výrazný nárast hodnôt prúdov pre rovnakú hodnotu napätia pri osvietení vzorky xenónovou 
výbojkou, čo značí o fotoaktivite vzorky. 
5.3.2 Vyhodnotenie faktoru plnenia a výkonu solárnych článkov 
Pre jednotlivé vzorky boli z voltampérových charakteristík vyčlenené len štvrté kvadranty. 
Medzi hodnotami napätia naprázdno UOC a prúdu nakrátko ISC za osvetlenia dochádza 
v pripravených článkoch k fotovoltaickej premene energie a tieto fungujú ako zdroje. Tieto 
úseky boli vynesené do grafov a následne aproximované. Tieto krivky moţno popísať 
pomocou exponenciálnej funkcie s viacerými premennými. V našom prípade bola volená 
aproximácia tak, aby sa koeficient spoľahlivosti blíţil k jednotke. 
V našom meraní iba jediná vzorka so štruktúrou ftalocyanín Pc20 spolu s PCBM, pod 
ktorou bola nanesená transportná vrstva PEDOT:PSS bola vhodná na vyhodnotenie faktoru 
plnenia a výkonu solárneho článku. 
 
Obrázok 34 Štvrtý kvadrant voltampérovej charakteristiky s aktívnou vrstvou ftalocyanínu 
Pc20 spolu s PCBM, pod ktorou bola nanesená transportná vrstva PEDOT:PSS 
Z aproximácie nameraných hodnôt boli získané hodnoty napätia naprázdno UOC, prúdová 
hustota nakrátko JSC, napätie a prúdová hustota (UPP a JPP) pri maximálnom výkone článku 
Pmax a taktieţ faktor plnenia FF a účinnosť fotovoltaickej premeny energie η. Tieto sú 
zobrazené v Tabuľke 9. 
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Tabuľka 9 Získané hodnoty UOC, JSC, UPP, JPP, Pmax, FF a η. Pomocou aproximácie 
nameraných hodnôt. 
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Táto bakalárska práca bola zameraná na charakterizáciu nízkomolekulárnych organických 
látok vhodných na pouţitie v solárnych článkoch. V prvej časti práce bolo prevedené rešerše, 
v ktorom boli popísané základné princípy fotoelektrickej premeny energie v organických 
solárnych článkoch. Taktieţ tu boli popísané štruktúry a vlastnosti nízkomolekulárnych 
organickým látok spolu s metódami ich charakterizácie. 
K štúdiu boli pouţité štyri rôzne ftalocyaníny s označením Pc17, Pc18, Pc20 a Pc21. 
Charakterizované boli samotné, alebo v zmesiach spolu s organickou látkou PCBM. Vplyv 
tejto látky a tieţ vplyv transportnej vrstvy PEDOT:PSS nanesenej pod aktívnu vrstvu 
ftalocyanínov bol následne diskutovaný. Zo všetkých študovaných ftalocyanínov, alebo zmesí 
ftalocyanínov spolu s PCBM sa podarilo pripraviť metódou rotačného nanášania (spin–
coating) tenké vrstvy. Tieto boli vyfotografované a bola posudzovaná ich homogenita. 
Z porovnania jednotlivých fotografií sme zistili, ţe ftalocyanín Pc17 nanesený v tenkej 
vrstve na substrát len veľmi málo kryštalizuje a vytvára homogénnu vrstvu. Prídavkom 
PCBM do zmesi ftalocyanínu Pc17 vznikajú taktieţ homogénne vrstvy, len s nepatrným 
obsahom malých kryštálov. Ftalocyaníny s označením Pc18, Pc20 a Pc21 nanesené 
samostatne v tenkej vrstve na substrát čiastočne kryštalizujú. Prídavkom PCBM do zmesí 
týchto ftalocyanínov sa obsah kryštálov výrazne zmenšil, aţ na zmes ftalocyanínu Pc21, kedy 
sa nám homogénnu vrstvu nepodarilo vytvoriť. V tomto prípade PCBM ovplyvnil zmáčavosť 
zmesi natoľko, ţe došlo k nerovnomernému rozprestretiu roztoku na povrchu substrátu. 
Transportná vrstva PEDOT:PSS nanesená pod aktívnu vrstvu, či uţ samotných ftalocyanínov, 
alebo ich zmesí s PCBM ich vlastnosti neovplyvňuje. 
Následne boli vrstvy charakterizované pomocou optických metód (fluorescenčná 
spektroskopia a UV–VIS spektroskopia). Emisné spektrá sme očakávali v rozmedzí vlnových 
dĺţok 650–750 nm, nakoľko jednolúčový spektrofluorimeter Amico Bowman, ktorým sme 
emisné spektrá merali má v tejto oblasti nízku citlivosť merania, neboli sme schopní ich 
zmerať. Optické vlastnosti ftalocyanínov boli teda vyhodnocované iba pomocou absorpčných 
spektier. 
Z porovnania absorpčných spektier sme zistili vplyv centrálneho atómu na posun absorpčného 
spektra ftalocyanínu s centrálnym atómom niklu ku kratším vlnovým dĺţkam, oproti 
ftalocyanínu s centrálnym atómom zinku. Vplyv substituentov R1 a R2 na absorpčné spektrá 
jednotlivých ftalocyanínov sa nepreukázal. Ďalej sme zistili, ţe PCBM absorbuje v oblasti 
vlnových dĺţok 600–700 nm minimálne, a preto je vhodné na pouţitie v solárnych článkoch 
spolu s ftalocyanínmi, nakoľko ovplyvňuje ich absorbanciu len čiastočne. Taktieţ sme zistili, 
ţe transportná vrstva PEDOT:PSS nanesená pod aktívnu vrstvu či uţ samotných 
ftalocyanínov, alebo zmesi ftalocyanínov s PCBM nemala ţiadny vplyv na absorbanciu týchto 
vrstiev. 
Pre voltampérové charakterisitky boli vhodné len štruktúry, ktoré obsahovali transportnú 
vrstvu PEDOT:PSS a na nej nanesenú aktívnu vrstnu pozostávajúcu zo zmesí ftalocyanínov 
spolu s PCBM. U ostatných štruktúr s výnimkou štruktúry PEDOT:PSS/Pc18 došlo zväčša k 
prierazu elektródy po priloţení elektrického napätia. Dôvodom nefunkčnosti týchto typov 
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štruktúr bola nedostatočná hrúbka vrstiev, ktorá sa prídavkom PCBM, a teda ďalším zníţením 
viskozity roztoku ešte viac zmenšila.  
Zistili sme, ţe prídavkom transportnej vrstvy PEDOT:PSS sme schopní vytvoriť štruktúru 
s dostatočnou hrúbkou. U týchto štruktúr nedochádzalo tak často k prierazu elektród. 
Prídavkom PCBM do aktívnej vrstvy sme vytvorili heteroprechod medzi elektrón–donorom 
(ftalocyanín) a elektrón–akceptorom (PCBM), na ktorom dochádzalo k separácii elektrónov 
a dier, ktoré boli následne transportované k príslušným elektródam. 
Voltampérové charakteristiky boli merané za tmy a za svetla, na základe týchto závislostí 
sme previedli vyhodnotenie fotovodivosti, faktoru plnenia a výkonu pripravených vzoriek ako 
zdroja elektrickej energie. Fotovodivosť sme do istej miery pozorovali u všetkých 
ftalocyanínov s výnimkou Pc17. Na vyhodnotenie faktoru plnenia a výkonu solárneho článku 
bola v našom meraní vhodná iba jediná vzorka so štruktúrou ftalocyanín Pc20 spolu s PCBM, 
pod ktorou bola nanesená transportná vrstva PEDOT:PSS. 
Z tejto práce vyplýva, ţe zo štyroch rôznych derivátov ftalocyanínov s označením Pc17, 
Pc18, Pc20 a Pc21 je vhodné zaoberať sa do budúcna ftalocyanínom s označením Pc20. Tento 
tvorí po nanesení metódou spin–coating homogénnu vrstvu len s minimálnym obsahom 
kryštálov, ktorý sa po pridaní PCBM ešte zníţi. Ďalej sme u pripraveného solárneho článku so 
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8. ZOZNAM POUŢITÝCH SKRATIEK, SYMBOLOV, KONŠTÁNT 
A  absorbancia 
c  rýchlosť svetla vo vákuu 
cA  koncentrácia absorbujúcej látky 
CS  stav separácie náboja (charge separation) 
CT  stav prenosu náboja (charge transfer) 
D  difúzny koeficient 
D/A  rozhranie donor–akceptor 
E  energia 
EA  elektrónová afinita 
Ekoncová  energia koncového stavu 
FF  faktor plnenia 
HOMO  najväčší obsadený molekulový orbitál 
I  prúd 
I0  intenzita pôvodného ţiarenia 
IA  intenzita prepusteného ţiarenia 
IF  intenzita fluorescencie 
IP  ionizačný potenciál 
IPP  prúd pri maximálnom výkone článku 
ISC  prúd nakrátko 
J  prúdová hustota 
JPP  prúdová hustota pri maximálnom výkone článku 
JSC  prúdová hustota nakrátko 
l  optické dĺţka kyvety 
LD  difúzna dĺţka 
LUMO  najniţší neobsadený molekulový orbitál 
Pmax  maximálny výkon 
Psvetlo  výkon zdroja ţiarenia 
S0  singlet v základnom stave 
S1  singlet v excitovanom stave 
T1  tripletový stav 
U  napätie 
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UOC  napätie naprázdno 
UPP  napätie pri maximálnom výkone článku 
UV  ultrafialové ţiarenie 
VIS  viditeľná časť elektromagnetického spektra 
ε  molárny absorpčný koeficient 
η  účinnosť 
ηA  účinnosť absorpcie 
ηCC  účinnosť zhromaţďovania náboja 
ηCT  účinnosť disociácie excitónu 
ηED  účinnosť difúzie excitónov 
ηEQE  vonkajšia kvantová účinnosť 
λ  vlnová dĺţka 
ν  frekvencia 
τ  ţivotnosť excitónu 
ΦF  kvantový výťaţok fluorescencie 
 
 
Boltzmanova konštanta  k = 1,38062 . 10-23 J.K-1 
Planckova konštanta  h = 6,62620 . 10-34 J.s  
náboj elektrónu (elementárny náboj)  e = 1,60219 . 10-19 C 
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9. ZOZNAM POUŢITÝCH SKRATIEK CHEMICKÝCH NÁZVOV 
C60, C70, C76, C84, C36, C50  fullerény 
CO2  oxid uhličitý 
Cu  meď 
CuPc  meďnatý ftalocyanín 
ITO  oxid indito–ciničitý 
PC  ftalocyanín 
PCBM   [5,6]-fulleren-C60-3′-butanová kyselina-
3′ fenylmetylester 
PEDOT   poly-3,4-etylendioxythiofén 
PSS   polystyrénsulfonát 
ZnPc  zinočnatý ftalocyanín 
 
